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В данной статье рассматриваются физические особенности форми-
рования сигналов, излучаемых прямыми линейными (одномерными) 
преобразователями с фазированными решетками в контролируемую 
среду. 
Пусть линейная решетка длиной lp образована Nэ = 2m (m = 2,3, ...) 
излучающими элементами, расположенными на оси ОХ симметрично 
относительно начала координат О системы S так, как показано на схеме 
(рис. 1), тогда базовое расстояние между их центрами рб
э
l
r
N
 . 
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 Рис. 1. Схема линейной решетки с излучающими элементами 
 
Сама точка О расположена в центре решетки. Эти элементы созда-
ют давление в направлении оси 0Z в пределах их протяженности по оси 
ОХ, при этом волновые размеры элементов (по ОХ) предполагаются 
малыми, то есть произведение волнового числа продольной волны в 
среде на длину элемента не превышает 1. Точка фокусировки Р удалена 
по оси OZ на расстояние h от О. Дальность от i-го элемента, удаленного 
от центра О по оси ОХ на расстояние бr ( i - 0,5), до точки Р равна 
 
                                         22 2 i 0,5i бR h r                                        (1) 
 
а задержка сигнала по отношению к времени распространения по оси 
OZ на расстояние фокусировки h (из начала координат до точки фоку-
сировки) 
 
                                    20 2 2 i 0, 5 /ii бR ht h r h cc
                            (2). 
Для фокусировки суммарного сигнала в точке Р необходимо опере-
жение излучения сигнала i-го элемента на значение  0it . В этом случае 
излучаемые импульсы достигают указанной точки в одно время, а ре-
гистрируемый сигнал максимален. 
Расстояние от i-го излучающего элемента, находящегося в области 
X > 0 (справа от начала координат О), до текущей точки D, удаленной 
от О на расстояние h в направлении под углом θ к оси OZ, равно 
 
                                22 2 i 0,5 2 1i б бR h r r h i sin                               (3) 
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при этом  i iR R  , где iR  определяется формулой (1). Аналогичное рас-
стояние от j-го излучающего элемента, находящегося в области X < О 
(слева от точки О), равно 
 
                          22 2 j 0,5 2 1j б бR h r r h j sin                                  (4) 
 
Задержка сигналов в точке D для i(j)-го элемента по отношению к 
времени распространения из начала координат О до точки фокусировки 
Р равно      /i jR h c  , где расстояния    i jR  определяются формулами 
(5.3) и (5.4), при этом фактическая задержка с учетом задаваемого вре-
мени опережения излучения в соответствии с формулой (2) составляет 
 
                              
   
 
 0i j
i j i j
R h
t t
c
                                               (5) 
 
Регистрируемый в точке D сигнал A(h,θ) представляет собой сумму 
импульсов     , ,i j i jA h t  от всех элементов решетки с фактической за-
держкой (5) с учетом направленности излучения каждого элемента и 
уменьшения амплитуды сигнала вследствие расхождения волнового 
фронта (изменение амплитуды за счет поглощения и рассеяния здесь не 
рассматривается), что достигается умножением функции  i jА , описы-
вающей сигнал от излучающего элемента i(j), на коэффициент  
   
cos i j
i jR

  
где  i j  – угол между положительной нормалью к оси ОХ (со направ-
ленной с осью OZ) в центре элемента и направлением на точку D из это-
го центра (рис.1),  
                                                
   
coscos i j
i j
h
R
 
                                     (6) 
  
         
/2 /2
2 2
1 1
cos cos,   , ,  , ,
э эN N
i i j j
i ji j
h hA h A h t A h t
R R
     
                        (7) 
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Построение графика угловой зависимости максимума суммарного 
сигнала 
 
График угловой зависимости максимума суммарного сигнала пока-
зывает, изменение суммарной амплитуды всех элементов решётки от 
угла поворота акустической оси. 
    
      Рис. 2. Угловая зависимость максимума суммарного сигнала преобразователя с фа-
зированной решёткой с изменяющейся длиной решётки 10, 20, 30, 40l  ; 
эN   = 16,h = 120, c = 5930 
 
         
Рис. 3. Угловая зависимость максимума суммарного сигнала преобразователя 
с фазированной решёткой с изменяющимся количеством элементов 
8, 16, 32, 64эN  ; l =40 ,h = 120, c = 5930 
 
Заключение 
Выполненные в статье расчёты позволяют сделать следующие вы-
воды: 
1. С увеличением расстояния до точки фокусировки амплитуда 
суммарного сигнала уменьшается по закону близкому к экспоненте 
(по рис. 4).  
 
 144 
 Рис. 4. Угловая зависимость максимума суммарного сигнала от расстояния  
до фокусировки 
 
2. Суммарная амплитуда мало зависима от ширины каждого из 
элементов решётки. 
3. С увеличением кол-ва элементов в решётке амплитуда суммар-
ного сигнала увеличивается. 
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Классификация контрольных образцов 
Методы и средства неразрушающего контроля имеют большое 
распространение в связи с возросшими требованиями к обеспечению 
безопасности и качеству продукции металлургии и машиностроения. 
Для повышения качества полученных при дефектоскопии данных, 
необходимо обеспечивать постоянную градуировку и настройку средств 
измерений и контроля, их калибровку и проверку на работоспособность. 
Для этих целей на практике применяются контрольные образцы. 
